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Verfahren zur Ubertragung von OFDM-Signalen und Funknetzanlage zum Durchfuhren des Verfahrens 

Verfahren zur Ubertragung von OFDM-Signalen, da- 
durch gekennzeichnet, daft die Dynamik der OFDM-Si- 
gnale <S R ) vor einem Sendeverstarker (3) durch deren 
Multiplikation mit einer Dynamikreduktionsfunktion (d) 
reduziert wird, die stetig verlaufend so gewahlt ist, daft 
sie in denjenigen Bereichen (e, f), in denen der Betrag 
(S RB ) der komplexen Einhullenden des OFDM-Signals 
(S R ) einen vorgegebenen Schwellenwert (SW) uber- 
schreitet, jeweils aus einem inversen GauBfunktionsab- 
schnitt <G1, G2) mit Werten kleiner als eins besteht und in 
den zwischenliegenden Bereichen den Wert eins an- 
nimmt, wobei die inversen GaufSfunktionsabschnitte end- 
seitig stetig auf den Wert eins gefuhrt sind. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Ubertra- 
gung von OFDM-Signalen sowie auf eine dieses Verfahren 
benutzende Funknelzanlage mit mehreren, insbesondere 5 
mobilen, Stationen, die fur bidirektionalen Datenaustausch 
eingerichtet sind. 

Das Bediirfnis nach hoheren Dateniibertragungsraten in 
modemen Kommunikationssystemen macht eine grbBere 
Frequenzbandbreite erforderlich. Dies gilt besonders auch 10 
fur mobile Kommunikationssysteme, wobei derzeit gangige 
Systeme, wie zum Beispiel GSM und DCS1800,.mit ihren 
vergleichsweise niedrigen Ubertragungsraten in der Gro- 
Benordnung von einigen kBit/s in erster Linie den Bedarf an 
Sprachkommunikation abdecken, wahrend sich im Bereich 15 
der Fertigungstechnik zunehmend ein Bedarf nach lokaler 
und mobiler Datenkomm unikation mit hoheren Ubertra- 
gungsraten ergibt. Fur deraitige Systeme ist der Bereich ho- 
her Frequenzen, z. B. 60 GHz interessant, da hier die nbtige 
Bandbreite zur Verfugung stent. Dabei ist ein okonomischer 20 
Umgang mit den verwendeten Frequenzen in solchen loka- 
len Funknetzwerken (RLANs = Radio Lokal Area Net- 
works) wunschenswert. 

Als ein mogliches Ubertragungsverfahren fur Kommuni- 
kationssysteme ist die Dateniibertragung mittels OFDM 25 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)-Signalen 
bekannt, bei der im Gegensatz zum ebenfalls gebrauchli- 
chen Frequenz-Multiplex-System das gesamte Ubertra- 
gungsband in eine Mehrzahl (N) von uberlappenden Subka- 
nalen unterteilt wird. Die zu ubertragende serielle Symbol- 30 
folge wird auf die Subkanale verteilt, so daB N Symbole 
gleichzeitig gesendet werden konnen. Durch diese parallele 
Ubertragung wird die Symboldauer um den Faktor N groBer. 
Bei vorausgesetzt ungestbrter Ubertragung ist eine Rekon- 
struktion der Information auf der Empfangerseite aufgrund 35 
der Orthogonalitat der Subtragerschwingungen ohne Fehler 
moglich. Fiigt man dem Ubertragungsmodell noch eine Ka- 
nalcodierung hinzu, wird das Verfahren mit COFDM 
(Ceded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) be- 
zeichnet. Dieses Ubertragungsverfahren ist durch Verwen- 40 
dung von effizienten FFT (Fast Fourier Transform)-Algo- 
rithmen mit wenig Aufwand realisierbar. So kann zum Bei- 
spiel nach einer A/D-Wandlerstufe der gesamte nachfol- 
gende Empfangerteil als integrierter Schaltkreis aufgebaut 
sein. Des weiteren ist keine Entzerrung erforderlich, da 45 
durch die relativ groBe Symboldauer eine Stoning durch In- 
tersymbolinterferenz vermindert wird. Um dem Effekt ver- 
lorengegangener Orthogonalitat der einzelnen Trager an der 
Empfangerseite aufgrund von Mehrwegeausbreitung entge- 
genzuwirken, wird ublicherweise ein Schutzintervall vor je- 50 
dem Symbol gesendet. Zu obigen und weiteren Eigenschaf- 
ten von Ubertragungsverfahren mit OFDM-Signalen wird 
auf die hierzu vorhandene Literatur Bezug genommen, siehe 
beispielsweise die Beitrage von J. L. Cimini, "Analysis and 
Simulation of a Digital Mobile Channel Using Orthogonal 55 
Frequency Division Multiplexing", IEEE Transactions on 
_ Communications, Bd. COM-33, Nr. 7, Seiten 665 bis 675, 
Juli 1985, von S. B. Weinstein, "Data Transmission by Fre- 
quency-Division Multiplexing Using the Discrete Fourier 
Transform" in IEEE-Transacuons on Communication Tech- 60 
nology Bd. COM- 19, Nr. 5, Seiten 628 bis 634, Oktober 
1971, von J.C. Rault, D: Castelain und B. Le Floch, "The 
Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
(COFDM) Technique, and ist Application to Digital Radio 
Broadcasting Towards Mobile Receivers" in IEEE GLOBE- 65 
COM, Bd. 1, S. 12.3.1-12.3.5., November 1989 von M. 
Alard und R. Lassalle, "Principles of modulation and chan- 
nel coding for digital broadcasting for mobile receivers" in 



EBU Technical Review, No. 224, S. 186-191, August 1987 
und von B.Le Hach et al., "Digital Sound Broadcasting to 
Mobile Recivers'\ IEEE Transactions on Consumer Electro- 
nics, Bd. 35, Nr. 3, August 1988, Seiten 493 bis 503. 

1 Fur das OFDM bzw. das COFDM- Verfahren ist der nicht- 
konstante Verlauf des Betrags der komplexen Emhiillenden 
des COFDM-Signals wegen der Mehrzahl (N) von Subka- 
nalen charakteristisch. Diese Schwankungen der Einhullen- 
den des Signals stellen hohe Anforderungen an den verwen- 
deten Sendeverstarker hinsichtlich Linearitauuber einen 
moglichst groBen Bereich. Hier besteht dielSchwierigkeit, 
daB derzeit jedenfalls ohne UbermaBigen Aufwand keine 
Sendeverstarker zur Verfugung stehen, die bei ausreichen- 
der Ausgangsleistung eine lineare Kennlinie iiber den gefor- 
derten Bereich bei den gewiinschten hohen Ubertragungs- 
frequenzen, zum Beispiel im Bereich von 60 GHz aufwei- 
sen. Wahrend beim Einsatz des COFDM-Modulationsver- 
fahren in einem digitalen Rundfunksystem (DAB) aufgrund 
des dort nur unidirektonalen Datenflusses diese Schwierig- 
keit durch hoheren Aufwand bei der Realisierung des nur ei- 
nen erforderlichen Sendeverstarkers etwas entscharft wer- 
den konnte, ist ein solcher Sendeverstarker-Hardwareauf- 
wand in Funknetzsystemen mit bidirektionalem Datenaus- 
tausch zwischen mobilen Stationen, in die jeweils ein Sen- 
deverstarker zu integrieren ist, nicht mehr vertretbar. Wun- 
schenswert ist in jedem Fall, den Sendeverstarker zur Erzie- 
lung eines hohen Wirkungsgrades bis zur Sattigung auszu- 
steuern, ohne daB die entstehen der AuBerbandstrahlung der 
OFDM-Signale den zulassigen maximalen Wert uberschrei- 
tet. Zur Reduktion der AuBerbandstrahlung bei der Ubertra- 
gung von OFDM-Signalen sind prinzipiell zwei Methoden 
bekannt. Bei der ersten Methode wird das Signal verandert, 
bevor es auf den Sendeverstarker gegeben wird. Bei der 
zweiten Methode wird direkt EinfluB auf das Verhalten des 
Sendeverstarkers genommen. Als Hardware-EingrifTe, die 
direkt das Verstarkerverhalten beeinflussen, sind eine vor- 
wartsregelnde Technik und eine ruckkoppelnde Technik be- 
kannt, siehe z. B. R.G. Meyer, R. Eschenbach und M. W. 
Edgerley, "A Wide-Rand Feedforward Amplifier", IEEE 
Journal of Solid-State Circuits, Bd. sc-9, Nr. 6, Dezember 
1974 sowie M. Johannson und Th. Mattson, 'Transmitter 
Linearization using cartesian Feedback for linear TDMA 
Modulation", ICC 1991. Um Synchronisauonsschwierigkei- 
ten zu beheben, kann ein Pilotton verwendet werden, mit 
dem ein Mikroprozessor den Sendeverstarker regeln kann, 
so daB sich Darnpfungen der AuBerbandstrahlung von iiber 
30 dB erzielen lassen, siehe S. Narahashi und T. Nojima, 
"Extremely Low-Distorsion Multi-Carrier Amplifier - Self 
Adjusting Feed Forward (SAFF) Amplifier - "ICC 1991, pp 
1485-1490. Wegen des hohen Hardwareaufwands eignen 
sich diese Techniken in erster Linie fur stationare Basissta- 
tionen. Als eine signalverandernde Methode ist das Verfah- 
ren zur Linearisierung von Verstarkern durch Vorverzerrung 
bekannt, siehe zum Beispiel G. Lazzarin und S. Pupolin, 
"Nonlinearity Compensation in Digital Radio Systems", 
IEEE Tansactions on Communications, Bd. COM-42, Nr. 2. 
3, 4, S. 988-999, Feb, 1994. Diese Methode spielt jedoch 
bei Mehrtragerverfahren mit nichtkonstanter Einhullendcn 
nur ein untergeordnete Rolle, da es nur moglich ist, die 
Kennlinie bis zum Sattigungspunkt des Sendeverstarkers zu 
linearisieren, wahrend es ohne MaBnahmen nicht zu verhin- 
dern ist, daB der Verstarker in die Sattigung gerat. 

In der Offenlegungsschrift DE 36 04 832 A 1 ist ein Au- 
diosignalkompressor beschrieben, mit dem die Dynamik 
von zu sendenden Audiosignalen steuerbar dergestalt redu- 
zien werden kann, daB das eingehende Signal mittels einer 
durch ein Steuersignal aus einer Kennlinienschar ausge- 
-wahlten Kennlinien reduzien wird. Dabei kann eine Signal- 
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hohengrenze eingestellt werden, unterhalb der die Signale 
proportional ubertragen werden, wahrend die diese Grenzc 
uberschreitenden Signale gemaB der gewahlten stetigen 
Kennlinic, welche den zu einem jeweiligen Eingangssignal- 
sprung gehorigen Ausgangssignalsprung festlegt, kompri- 5 
miert werden. Diese Technik der Dynamikreduzierung 
durch Vorgabe einer derartigen, stetig verlaufenden Kennli- 
nie des Ausgangssignalhubs als Funkiion des Eingangssi- 
gnalshubs hat eine vergleichsweise hohe AuBerbandstrah- 
lung zur Folge, was gerade auch fiir die Ubertragung von 10 
OFDM-Signalen unerwunscht ist. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 
stellung eines Verfahrens zuf Ubertragung von OFDM-Si- 
gnalen, mil dem sich die OFDM-Signale auch bei hoheren 
Tragerfrequenzen, zum Beispiel im Millimeterwellengebiet, 15 
mit ausreichender Leistung bei vergleichsweise geringem 
Hardwareaufwand und moglichst geringer Signalverial- 
schung, d. h. geringer AuBerbandstrahlung, ubertragen las- 
sen, sowie einer dieses Verfahren verwendenden Funknetz- 
anlage zugrunde. 20 

Dieses Problem wird durch ein Verfahren mit den Merk- 
malen des Anspruchs 1 sowie durch eine Funknetzanlage 
mit den Merkmalen des Anspruchs 4 gelost. Verfahrensge- 
maB wird die Dynamik der OFDM-Signale, d. h. deren ma- 
ximale Amplitudenschwankung, vor einem jeweiligen Sen- 25 
deverstarker durch Multiplikation mit einer Dynamikreduk- 
tionsfunktion reduziert. Diese MaBnahme generiert zwar 
durch die von ihr verursachte Signal veranderung eine ge- 
wisse Erhohung der AuBerbandstrahlung, sie ermoglicht es 
jedoch andererseits, den Dynamikbereich der OFDM-Si- 30 
gnale ganz oder jedenfalls in einem groBeren MaBe als bei 
herkommlichen Ubertragungsverfahren dieser Art in den li- 
nearen Bereich des Sendeverstarkers zu leg en, ohne an die- 
sem betrachtlichen Hardwarezusatzaufwand vornehmen zu 
miissen. Im Gegensatz zu den herkommlichen Systemen er- 35 
zeugt daher der Sendeverstarker keine oder jedenfalls nur 
eine vergleichsweise geringe weitere Signal veranderung. Es 
zeigt sich, daB bei geeigneter Wahl der Dynamikredukuons- 
funktion das erfindungsgemaBe Verfahren zu einer geringe- 
ren AuBerbandstrahlung fiihrt als diejenige, die bei Ubertra- 40 
gung der vollen Signaldynamik durch die Aussteuerung des 
Sendeverstarkers auch in seinem nichtlinearen Bereich ver- 
ursacht wird. Da diese Art der AuBerbandstrahlungsunter- 
driickung keinen hohen Hardwarezusatzaufwand am Sende- 
verstarker erfordert, eignet es sich das Verfahren in besonde- 45 
rcr Weise fur den Einsatz in Funknetzanlagen mit mobilen, 
untereinander in bidirektionalem Datenaustausch stehenden 
Stationen, wozu dann eine die Dynamikreduktion des 
OFDM-Signals durchfuhrende Einheit, die mit relativ gerin- 
gem Aufwand realisierbar ist, vor dem in jeder Station be- 50 
findlichen Sendeverstarker angeordnet ist. 

Die Dynamikreduktion urn ein gewunschtes MaB wird 
mit insgesamt relativ geringer Signalveranderung dadurch 
erreicht, daB ganz spezifisch die hohen, iiber einem vorgege- 
benen Schwellenwert hegenden Amplitudenbetrage der 55 
Einhullenden des OFDM-Signals durch Multiplikation mit 
Funktionswerten der Dynamikredukuonsfunktion kleiner 
als eins reduziert werden, wahrend in den ubrigen Bereichen 
das OFDM-Signal aufgrund der dort hoheren, bis zum Wert 
eins ansteigenden Funkuonswerte der Dynamikreduktions- 60 
funktion weitestgehend unverandert bleibt. Dabei weist die 
Dynamikredukuonsfunktion in den Signalbereichen, in de- 
nen eine Dynamikreduktion vorzunehmcn ist, einen jeweili- 
gen inversen GauBfunktionsabschnitt zur Bereitstellung der 
Funktionswerxe kleiner als eins auf, wobei jeder GauBfunk- 65 
tionsabschnitt endseitig stetig auf den Wert eins gefuhrt wird 
und die Dynamikredukuonsfunktion zwischen diesen GauB- 
funkuonsabschnitten den Wert eins annimmt. Die Verwen- 



dung der inversen GauBfunktionsabschnitte ergibt aufgrund 
der bekannten mathematischen Eigenschaften von GauB- 
funktionen eine besonders zufriedenstellende spektrale Be- 
schaffenheit der Dynamikredukuonsfunktion und des resul- 
tierenden dynamikreduzierten Signals. Zudem laBt sich eine 
solche Dynamikredukuonsfunktion in einfacher Weise da- 
durch generieren, daB beim Uberschreiten des vorgegebe- 
nen Schwellenwertes durch das OFDM-Signal Impulse er- 
zeugt und auf ein GauBfilter gegeben werden. 

Eine Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 2 sieht 
in vorteilhafter Weise die Kombination der Dynamikreduk- " 
uon mit der an sich bekannten Technik Her Vorverzeming 
zur Erzielung eines besser linearisierten Sendeverstarker- 
verhaltens vor. Durch die bessere Linearisierung des Sende- 
verstarkerverhaltens reduziert die Vorverzeming zusatzlich 
den stbrenden AuBerbandstrahlungsanteil. 

Falls die mit der Multiplikation des OFDM-Signals mit 
der Dynamikreduktionsfunkuon cinhergehenden Signalver- 
anderungen auf der Empfangerseite storend in Erscheinung 
u-eten, kann dem vorteilhaft mit einer Weiterbildung der Er- 
findung nach Anspruch 3 entgegengewirkt werden. Dabei 
werden die fiir eine empfangerseitige Rekonstruktion der 
Dynamikredukuonsfunktion notigen Informationen zusatz- 
lich zum eigentlichen OFDM-Signal von der Sender- zur 
Empfangerseite ubertragen, so daB letztere die Dynamikre- 
dukuonsfunktion rekonstruieren und damit aus dem emp- 
fangenen OFDM-Signal das urspriingliche OFDM-Signal 
vor der Dynamikreduktion zuriickgewinnen kann. Mit be- 
sonderem Vorteil laBt sich diese Methode beispielsweise in 
dem Fall anwenden, in dem die Dynamikreduktionsfunktion 
als dynamikreduzierende Funktionsbereiche die inversen 
GauBfunktionabschnitte aufweist, die durch auf ein GauBfil- 
ter gegebene Impulse generiert werden. Denn in diesem Fall 
genugt die Ubertragung lediglich der Impulse, um auf der 
Empfangerseite die Rekonstruktion der Dynamikredukti- 
onsfunktion zu ermoglichen. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung ist in 
den Zeichnungen dargestellt und wird nachfolgend be- 
schrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 ein schemausches Blockschaltbild des erfindungs- 
wesentlichen Teils einer mobilen Stauon einer Millimeter- 
wellen-F'unknetzanlage, 

Fig. 2 ein Kennliniendiagramm fiir den in Fig. 1 verwen- 
deten Sendeverstarker zur Veranschaulichung einer Vorver- 
zerrungsmaBnahme, 

Fig. 3 ein Diagramm des Zeitverlaufs des Betrags der 
komplexen Einhullenden eines in den Stationen gemaB Fig. 
1 erzeugbaren OFDM-Signals vor und nach einer Dynami- 
kreduzierung mittels einer ebenfalls gczeigten Dynamikre- 
duktionsfunktion, 

Fig. 4 ein Diagramm zur Veranschaulichung der spektra- 
len Leistungsdichle des Betrags der komplexen Einhullen- 
den des OFDM-Signals gemaB Fig. 3 mit bzw. ohne Dyna- 
mikreduktion und der Dynamikreduktionsfunktion, 

Fig. 5 ein Diagramm zur Veranschaulichung der spektra- 
len Leistungsdichle fur das gemaB Fig. 1 gesendete OFDM- 
Signal mit bzw. ohne Dynamikreduktion und 

Fig. 6 ein Diagramm zur Veranschaulichung der Bitfeh- 
lerrate des gemaB Fig. 1 gesendeten OFDM-Signals mit 
bzw. ohne Dynamikreduktion. 

Die Fig. 1 zeigt stark schematisiert eine (5) von mehreren 
mobilen Stationen einer Millimeterwellen -Funknetzanlage, 
bei der die Mobilstationen untereinander durch Ubertragung 
von OFDM-Signalen in bidirektionalem Datenaustausch 
siehen. Jedc Mobilstation (5) beinhaltct einen hicr nicht wei- 
ter interessierenden Empfangencil (6) sowie einen Sender- 
tcil (4). Die OFDM-Signale werden in dem Sendcrteil (4) 
von einer herkommlichen OFDM-Signal crzeugungscinheit 
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(1) generiert. Bei Hinzufugung einer Kanalkodierung ist in 
gleicher Weise die Dateniibertragung mittels COFDM-Si- 
gnalen moglich. Typischerweise sind hierfur einige zehn bis 
einige hundert Nutzkanale (N) voigesehen, mit denen N 
Symbole bei N-fach groBerer Symboldauer gleichzeilig ge- 5 
sendet werden konnen. Ublicherweise erzielbare Bitraten 
liegen im Bereich von einigen zehn Mbit/s. Eine solche 
OFDE-Signalerzeugungseinheit (1) kann unter anderem ei- 
nen Datencoder, eine nachgeschaltete Seriell-Parallel- 
Wandlereinheit und eine nachfolgende IFT-Einheit zur 10 
Durchfiihrung einer inversen, schnellen Fourier-Transfor- 
mation en thai ten. An letztere kann sich eine Schutzintervall- 
einheit anschlieBen, um vor den Daten jedes Symbols ein 
Schutzintervall zu senden, dessen Dauer mindestens der 
Lange der KanalstoBantwort entspricht, was merkliche 15 
Nachbarkanalstorungen unterdriickt. 

Das von der OFDM-Signalerzeugungseinheit (1) abgege- 
bene Ausgangs signal (S R ) wird in einer nachfolgenden Dy- 
namikreduktionseinheit (2) einer Dynamikreduktion unter- 
zogen. Das am Ausgang der Dynamikreduktionseinheit (2) 20 
abgegebene, dynamikreduzierte OFDM-Signal (S D ) wird 
dann einem TWT (travelling wave tube)-Sendeverstarker 
(3) zugefuhrt, der das dynamikreduzierte OFDM-Signal 
(S D ) verstarkt und das verstarkte, dynamikreduzierte 
OFDM-Signal (S s ) iiber die Millimeterwellenfunkstrecke 25 
abgibt, die auf einer hohen Tragerfrequenz von zum Beispiel 
60 GHz arbeitet, um eine hohe Bandbreite fur groBe Daten- 
ubertragungsraten zur Verfiigung zu haben. In Fig- 5 sind 
die typischen Kennlinien eines solchen TWT-Verstarkers fur 
Betrag und Phase des ubertragenen Signals mit der durchge- 30 
zbgenen (aj bzw. der strichpunktierten Linie (b) im Bereich 
bis zur Sattigung des Verstarkers wiedergegeben. In diesem 
Bereich laBt sich das Verstarkerverhalten durch die her- 
kommliche Technik der Vorverzerrung linearisieren. Bei 
idealer Vorverzerrung ergibt dies die in Fig. 5 gestrichelt 35 
eingezeichnete, bis zur Sattigung lineare Kennlinie (c). Im 
nicht gezeigten, anschlieBenden Sattigungsbereich bei noch 
hoheren Eingangssignalspannungen (Ue) flacht selbst die 
durch Vorverzerrung erhaltene Kennlinie fiir die Ausgangs- 
spannung (Ua) in Richtung horizontalem Verlauf ab. 40 

Wiirde das von der OFDM-Signalerzeugungseinheit (1) 
generierte OFDM-Signal (S R ) mil seiner vollen Dynamik, 
d. h. mit der vollen Amplitudenschwankung der komplexen 
Einhiillenden des OFDM-Signals, auf den Sendeverstarker 
(3) gegeben, ware es bei der gewunschten, hohen Ubertra- 45 
gungsfrequenz nicht moglich, letzteren nur in dem durch 
Vorverzerrung linearisierten Bereich zu betreiben. Vielmehr 
wurde der Verstarker (3) zwangslaufig auch in den Satti- 
gungsbereich hinein angesteuert, wodurch das nichtlineare 
Verstarkerverhalten eine hohe AuBerbandstrahlung erzeu- 50 
gen wiirde. Diesem Problem wird durch die Einfugung der 
Dynamikredukuonseinheit (2) abgeholfen. Die Dynamikre- 
duktionseinheit (2) verringert in nachfolgend beschriebener 
Weise die Amplitudenschwankung des generierten OFDM- 
Signals (S R ) gerade so weit, daB das entstehende, dynami- 55 
kreduzierte OFDM-Signal (S D ) ganz im durch Vorverzer- 
rung linearisierten Ubertragungsbereich des nachfolgenden 
Sendeverstarkers (3) liegt. Zwar erzeugt die Dynamikreduk- 
tion zwangslaufig eine gewisse, mit der Signal veranderung 
einhergehende AuBerbandstahlung, diese laBt sich jedoch 60 
betrachtlich kleiner halten als diejenige, die vom Sendever- 
starker (3) bei Aussteuerung in seinen nichtlinearen Kennli- 
nienbereich hinein generiert wiirde. Dabei ist zu beachten, 
daB der Sendeverstarker (3) keine zusatzliche AuBerband- 
strahlung bei Ubertragung des in seinem linearen Ubertra- 65 
gungsbereich liegenden, dynamikreduzierten OFDN-Si- 
gnals (S D ) erzeugt, weshalb durch die MaBnahme der Dyna- 
mikreduktion des OFDM-Signals in Kombination mit der 



das Veretarkerubertragungsverhalten linearisierenden Vor- 
verzerrung eine deutliche Reduktion der storenden AuBer- 
bandstrahlung erzielt wird. 

Die in diesem Beispiel verwendete Art der von der Dyna- 
1 mikreduktionseinheit (2) durchgefuhrten Dynamikreduk- 
tion ist in Fig. 3 veranschaulichL Dort ist in einem typischen 
Zeitausschnitt der auf den Effektivwert normierte Betrag 
(Srr) der komplexen Einhullenden des von der OFDN-Si- 
gnalerzeugungseinheit (1) abgegebenen OFDM-Signals 
(S R ) gezeigt. In der Dynamikreduktionseinheit (2) wird die- 
ses Betragssignal (Srr) mit einer ebenfalls ! m FigT3 wieder- 
gegebenen Dynarnikreduktionsfunktion (d^^multiplizien. 
Die Dynarnikreduktionsfunktion (d) wird von der Dynami- 
kreduktionseinheit (2) folgendermaBen festgelegt. Solange 
der Betrag (Srb) der komplexen Einhullenden des einge- 
henden OFDM-Signals (S R ) unterhalb eines vorgegebenen 
Schwellenwertes (SW) liegt, der vorliegend auf das Dop- 
pelte des Effektivwertes gesetzt wurde, wird der Funktions- 
wert der Dynarnikreduktionsfunktion (d) konstant auf eins 
gehalten. Sobald der Betrag (S^) der komplexen Einhiil- 
lenden des eingehenden OFDM-Signals (S R ) diesen 
Schwellenwert uberschreitet, was in Fig. 3 an zwei Stellen 
(e, 1) der Fall ist, erzeugt die Dynamikreduktionseinheit (2) 
einen zugehorigen Impuls, der auf ein GauBfilter zur Gene- 
rierung eines inversen GauBfunktionsabschnitts (Gl, G2) 
der Dynarnikreduktionsfunktion (d) gegeben wird. Die Dy- 
narnikreduktionsfunktion (d) verlauft infolgedessen in den 
Bereichen, in denen der Betrag (S^) der komplexen Ein- 
hullenden des OFDM-Signals (S R ) den vorgegebenen 
Schwellenwert (SW) uberschreitet, wie aus Fig v 3 ersicht- 
lich, als jeweilige inverse GauBfunktion (Gl, G2) mit Funk- 
tionswerten kleiner eins, wobei die GauBfunktionsab- 
schnitte (Gl, G2) jeweils an ihren Endbereichen stetig in 
den horizontalen Abschnitt der Dynarnikreduktionsfunktion 
(d) mit dem Funkuonswert eins ubergehen. Die Multiplika- 
tion des Betrags (Srb) der komplexen Einhullenden des ein- 
gehenden OFDM-Signals (S R ) mit der so bestimmten Dyna- 
rnikreduktionsfunktion (d) ergibt den in Fig. 3 gezeigten, 
solchermaBen dynamikreduzierten Verlauf des OFDM-Si- 
gnals (S D ) Dabei ist durch passende Wahl des Minimum- 
wertes jedes inversen GauBfunktionsabschnitts (Gl, G2) da- 
fur gesorgt, daB der Betrag (S DB ) der dynamikreduzierten 
komplexen Einhullenden unter dem vorgegebenen Schwel- 
lenwert (SW) liegt. Da die Dynarnikreduktionsfunktion in 
denjenigen Bereichen, in denen bereits das von der OFDM- 
Signalerzeugungseinheit (1) erzeugte OFDM-Signal (S R ) 
unterhalb des Schwellenwertes (SW) liegt, den Funkuons- 
wert eins besitzt, wird das OFDM-Signal (S R ) in diesen Be- 
reichen nicht verandert. Die Veranderung bleibt vielmehr 
vorteilhafterweise auf die Bereiche mit fiir den linearen 
Ubertragungsbereich des Sendeverstarkers (3) zu hoher 
OFDM-Signaldynamik beschrankt. 

Die Muluplikation des Betrags (S^) der komplexen Ein- 
hullenden des eingehenden OFDM-Signals (S R ) mit der Dy- 
narnikreduktionsfunktion (d) entspricht einer Faltung im 
Frequenzbereich, weshalb durch die Dynamikreduktion das 
Frequenzspektrum des OFDM-Signals aufgeweitet wird. 
Wunschenswert ist daher eine moglichst schmalbandige Dy- 
narnikreduktionsfunktion, wie dies durch das vorliegende 
Beispiel aufgrund der giinstigen spekualen Eigenschaften 
von GauBfunktionen der Fall ist. In Fig. 4 ist der EinfluB der 
Dynamikreduktion auf die Frequenzcharakteristik darge- 
stellt. Es ist erkennbar, daB das Frequenzspektrum (h) des 
Betrags (S DB ) der komplexen Einhullenden des dynamikre- 
duzierten OFDM-Signals (S D ) gegenuber demjenigen (g) 
des Betrags (S^) der komplexen Einhullenden des einge- 
henden OFDM-Signals (S R ) vor der Dynamikreduktion eine 
etwas erhohte AuBerbandstrahlung aufweist, die von der 
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Dynamikrcduklion verursacht wird. Zusatzlich ist in Fig. 4 
das Frequcnzspektrum (i) dcr Dynamikreduktionsfunkiion 
(d) ohne Gleichanteil wiedergegeben. Im Vergleich zu den 
OFDM-Signalen bcsitzt die Dynamikreduktionsfunkiion (d) 
erkennbar ein schmalbandiges Frequenzspekirum mit gerih- 5 
ger Lei stung, wobei die Frequenzspektren der OFDM- Si - 
gnale und der Dynamikreduktionsfunktion (d) merklich von 
der Wahl des Schwellenwertes (SW) abhangig sind. Je nied- 
rigcr der Schwellenwert (SW) gelegt wird, desto mehr in- 
verse GauBfunktionsabschnitte und mit um so kleinerem 10 
Minimumwen entstehen, wodurch die Dynamikreduktions- 
funktion breitbandiger wird und sich der AuBerbandstrah- 
lungsanteil wegen der starkeren Veranderung des OFDM- 
Signals aufgrund der Dynamikreduktion etwas erhoht. Je 
hoher die Dynamikreduktion, um so groBer ist zwar einer- 15 
seits der zusatzlich entstehende AuBerbandstrahlungsanteil, 
jedoch werden die Anforderungen an die Linearitat des Ver- 
starkerverhaltens geringer, wobei je nach Anwendungsfall 
der geeignete, optimale KompromiB aufzusuchen ist. Eine 
starkere Dynamikreduzierung ermoglicht es, die Sendelei- 20 
stung fiir das OFDM-Signal bei gleicher AuBerbandstrah- 
lung erhohen zu konnen. Durch die Dynamikreduzierung 
reicht zur Signal verstarkung und -iibenragung die Aussteue- 
rung des Sendeverstarkers (3) in seinem durch Vorverzer- 
rung linearisierten Bereich aus, ohne daB hierdurch zusatzli- 25 
che AuBerbandstrahlung entsteht. 

Fig. 5 zeigt anschaulich die dcutliche Verbesserung der 
Signalubertragungsqualitat durch die kombinierte MaB- 
nahme von Dynamikreduktion und Vorverzerrung im Ver- 
gleich zu einer direkten Verstarkung und Ubenragung. des 30 
OFDM-Signals (S R ) aus der OFDM-Signalerzeugungsein- 
heit (1) mit der vollen Dynamifc. In letzterem Fall ergibt sich 
typischerweise ein Frequenzspektrum (k) des vom Sende- 
verstarker (3) abgegebenen OFDM-Signals (S s ), das auf- 
grund der Aussteuerung des Verstarkers (3) in seinem nicht- 35 
linearen Sattigungsbereich einen vergleichsweise hohen Au- 
Berbandstrahlungsanteil aufweist. Wird hingegen das von 
der OFDM-Signaleinheit (1) generierte OFDM-Signal (S R ) 
der Dynamikreduktion unterzogen und nur in dem durch 
Voi verzcmmg linearisierten Kennlinienbereich des Verstar- 40 
kers (3) von letzterem verstarkt, so zeigt das Frequenzspek- 
trum (1) dieses gesendeten OFDM-Signals (S s ) zwar eben- 
falls einen gewissen AuBerbandstrahlungsanteil aufgrund 
der Dynamikreduktion, dieser ist jedoch deutlich geringer 
als derjenige, der durch eine Aussteuerung des Sendever- 45 
starkers (3) in seinen nichtlincaren Sattigungsbereich er- 
zeugt wird, so daB sich insgesamt ein deutlich verbessertes 
Ubertragungsverhalten ergibt. Zwar stelll die Dynamikre- 
duktion aufgrund der Veranderung des OFDM-Signals eine 
Quelle moglicher zusatzlicher Ubenragungsfehler dar, eine 50 
Simulation des in Fig. 1 gezeigten OFDM-Signalsenderteils 
(4) ergibt jedoch das in Fig. 6 veranschaulichte Ergebnis, 
daB die Bitfehlerratc (BER) nach Dynamikreduktion des 
OFDM-Signals (Kurve m) nur geringfiigig hoher liegt als 
ohne Dynamikreduktion (Kurve n). Wenn diese Erhohung 55 
der Bitfehlerratc stort, kann vorgesehen werden, die zur Re- 
konstrukuon der Dynamikredukiionsfunkuon (d) auf der 
Empfangerseite benotigte Information zusammen mit dem 
OFDM-Signal (S s ) zu iibertragen. Durch Rekonstruktion 
der Dynamikeduktionsfunkuon (d) im Empfangcrteil (6) der 60 
Zielstauon kann dieser eine Korrektur des dynamikreduzier- 
ten OFDM-Signals (S D ) vomehmen und darnit die darauf 
zuruckzufuhrenden Ubenragungsfehler verhindern. Vorteil- 
haft einfach laBl sich dies fur die Dynamikreduktionsfunk- 
tion (d) nach Fig. 3 erreichen, die aus den einzelnen inver- 65 
sen GauBfunktionsabschnittcn (Gl, G2) an den Stellcn zu 
hoher OFDM-Signaldynamik und ansonsten aus dem Funk- 
lionswcrt eins bcstchl. Dcnn zur Rekonstruktion dieser Dy- 
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namikreduktionsfunktion (d) geniigt die Ubenragung dcr 
Impulse fur das die inversen GauBfunktionsabschnitte (G 1 , 
G2) generierende GauBfilter von der Sender- zur Empfan- 
gerseite, was. mit vergleichsweise gcringem Zusatzubenra- 
gungsaufwand moglich ist. 

Eine nach diesem Verfahren arbeitendc Funknetzanlage 
laBt sich beispielswcise in Form eines lokalen Funknetzwer- 
kes auf Millimeterwcllcnbasis mit einem ausreichend gcrin- 
gen Hard wareauf wand realisiercn, der die Verwendung des 
Systems in Anlagen mil einzelnen, inrbidirektionalem Da- 
tenaustausch stehenden Mobilstationen praktikabel macht? 
Die Realisierbarkeil der OFDM-Signalubcrtragung mittels 
leistungsfahiger FFT-Algorithmen ohne eine notwendige 
Entzerrung auf der Empfangerseite wirkt sich weiter voncil- 
haft vereinfachend auf den Hardwareaufwand aus. Es ver- 
stcht sich, daB das oben beschriebene Verfahren der OFDM- 
Signal iibenragung mit Signaldynamikreduzierung auch fiir 
andere Systeme mit OFDM-Signaliibertragung nutzbrin- 
gend einsetzbar ist, z. B. fur digitale Rundfunksysteme. 
Auch bei Wahl eines UHF- Verstarkers als Sendeverstarker 
wirkt sich die erfindungsgemaBe, der Verstarkung vorausge- 
hende Dynamikreduktion vorteilhaft aus, indem die AuBer- 
bandstrahlung des verstarkten OFDM-Signals gegeniiber ei- 
ner Ubenragung ohne Dynamikreduktion deutlich reduziert 
wird, selbst wenn das Verstarkerverhalten in der Praxis auch 
im Bereich unterhalb der Sattigung nicht genau linear ver- 
laufen sollte und daher eine gewisse verstarkungsbedingte 
AuBerbandstrahlung erzeugt wird. 

Patentanspriiche . 

1. Verfahren zur Ubenragung von OFDM-Signalen, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dynamik der 
OFDM-Signale (S R ) vor einem Sendeverstarker (3) 
durch deren Multiplikation mit einer Dynamikredukti- 
onsfunktion (d) reduziert wird, die steug verlaufend so 
gewahlt ist, daB sie in denjenigen Bereichen (e, f), in 
denen der Betrag (S RB ) der komplexen Einhiillenden 
des OFDM -Signals (S R ) einen vorgegebenen Schwel- 
lenwert (SW) iiberschreilet, jeweils aus einem inversen 
GauBfunktionsabschnitt (Gl, G2) mit Werten kleiner 
als eins besteht und in den zwischenliegenden Berei- 
chen den Wert eins annimmt, wobei die inversen GauB- 
funktionsabschnitte endseitig stetig auf den Wen eins 
gefuhrt sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das dynamikreduzicrte OFDM-Signal (S D ) in 
einem durch Vorverzerrung linearisierten Bereich des 
Sendeverstarkers (3) liegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzlich zu den OFDM-Signalen (S5) 
Informationen iiber die Dynamikreduktionsfunktion 
(d), die deren Rekonstruktion erlauben, zur Empfan- 
gerseite iibertragen werden. 

4. Funknetzanlage zum Durch fiihren des Verfahren s 
nach Anspruch 1 , mit mehreren Stationen insbesondere 
mobilen Stationen, die fiir bidirektionalen Datenaus- 
tausch eingerichtct sind und jeweils einen Scnderteil 
(4) und einen Empfangcrteil (6) fiir OFDM-Signale be- 
sitzt, wobei dcr Sendcrtcil eine Einhcil (1) zur Erzeu- 
gung von OFDM-Signalen, eine Einheit (2) zur Dyna- 
mikreduktion des OFDM-Signals (S R ) und einen Sen- 
deverstarker (3) beinhaltet, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Einheit (2) zur Dynamikrcduklion die Dynamik 
des eingchenden OFDM-Signals (S R ) durch Multipli- 
kation mit einer Dynamikreduktionsfunktion (d) redu- 
ziert, die stciig verlaufend so gewahlt ist, daB sie in 
denjenigen Bereichen (c, 0, in denen dcr Betrag (S RB ) 
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der komplexen Einhiillenden des OFDM-Signals (Sr) 
einen vorgegebenen Schwellenwert (SW) uberschrei- 
tet, jeweils aus einem inversen GauBfunktionsabschnitt 
(G 1 , G2) mit Wenen kleiner als eins besteht und in den 
zwischenliegenden Bereichen den Wert eins annimmt, ' 5 
wobei die inversen GauBfunklionsabschnitte endseitig 
steug auf den Wert eins gefuhn sind. 
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